
J )  J E u r o p a i s c h e s   

Patentamt  

European  Patent  Office  ©  Publication  number:  0  1 1 8   9 7 3  

Office  europeen  des  brevets  A 1  

©  EUROPEAN  PATENT  APPLICATION 

©  Application  number:  84300350.0  ©  Int.  CI.3:  C  25  B  9 /00  

@  Date  of  filing:  20.01.84 

©  Priority:  09.02.83  GB  8303586  ©Applicant:  IMPERIAL  CHEMICAL  INDUSTRIES  PLC 
Imperial  Chemical  House  Milibank 
London  SW1P  3JF(GB) 

©  Date  of  publication  of  application: 
19.09.84  Bulletin  -  84/38  ©  Inventor:  Brereton,  Colin 

35  Long  Lane 
©  Designated  Contracting  States:  Middlewich  Cheshire  CW100BL(GB) 

DE  FR  GB  IT 
©  Representative:  Walmsley,  David  Arthur  Gregson  et  al. 

Imperial  Chemical  Industries  PLC  Legal  department: 
Patents  PO  Box  6 
Welwyn  Garden  City  Herts,  AL71HD(GB) 

©  Electrolytic  cell. 
An  electrolyte  cell  comprising  a  plurality  of  anodes  (26), 

(27),  (28)  and  a  plurality  of  cathodes  (38),  (39)  and  a 
hydraulically  impermeable  cation-exchange  membrane  (46), 
(47),  (48),  (49)  and  a  gasket  (50),  (51)  of  an  electrically 
insulating  material  positioned  between  each  adjacent  anode 
and  cathode  to  form  in  the  cell  a  plurality  of  separate  anode 
and  cathode  compartments,  in  which  either 

(a)  the  cation-exchange  membrane  is  in  contact  with  the 
anode  at  least  around  the  periphery  of  the  anode  and  the 
gasket  is  positioned  between  the  membrane  and  the  cathode 
and  abuts  onto  that  part  of  the  membrane  which  is  in  contact 
with  the  periphery  of  the  anode,  or 

(b)  the  cation-exchange  membrane  is  in  contact  with  the 
cathode  at  least  around  the  periphery  of  the  cathode  and  the 
gasket  is  positioned  between  the  membrane  and  the  anode 
and  abuts  onto  that  part  of  the  membrane  which  is  in  contact 
with  the  periphery  of  the  cathode. 





T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  an  e l e c t r o l y t i c   c e l l  

and  in  p a r t i c u l a r   to   an  e l e c t r o l y t i c   c e l l   of  t h e   f i l t e r  

p r e s s   t y p e   c o n t a i n i n g   a  c a t i o n - e x c h a n g e   m e m b r a n e .  

E l e c t r o l y t i c   c e l l s   a r e   known  c o m p r i s i n g   a  

p l u r a l i t y   of  a n o d e s   and  c a t h o d e s   w i t h   e a c h   a n o d e   b e i n g  

s e p a r a t e d   f rom  t h e   a d j a c e n t   c a t h o d e   by  a  s e p a r a t o r   w h i c h  

d i v i d e s  t h e   e l e c t r o l y t i c   c e l l   i n t o   a  p l u r a l i t y   of  a n o d e  

and  c a t h o d e   c o m p a r t m e n t s .   The  anode   c o m p a r t m e n t s   of  s u c h  

a  c e l l   a r e   p r o v i d e d   w i t h   means   f o r   c h a r g i n g   e l e c t r o l y t e  

to   t h e   c e l l ,   s u i t a b l y   f rom  a  common  h e a d e r ,   and  w i t h  

means   f o r   r e m o v i n g   p r o d u c t s   of  e l e c t r o l y s i s   f rom  t h e  

c e l l .   S i m i l a r l y ,   t h e   c a t h o d e   c o m p a r t m e n t s   of  t h e   c e l l  

a r e   p r o v i d e d   w i t h   m e a n s   f o r   r e m o v i n g   p r o d u c t s   o f  

e l e c t r o l y s i s   f r o m   t h e   c e l l ,   and  o p t i o n a l l y   w i t h   m e a n s  

f o r   c h a r g i n g   w a t e r   or   o t h e r   f l u i d s   to   t h e   c e l l ,   s u i t a b l y  

f rom  a  common  h e a d e r .   Such  e l e c t r o l y t i c   c e l l s   may  be  o f  

t h e   m o n o p o l a r   or   b i p o l a r   t y p e ,   and  g e n e r a l l y   c o m p r i s e  

one  or  more   g a s k e t s   of   an  e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t i n g  

m a t e r i a l   p o s i t i o n e d   b e t w e e n  e a c h   a d j a c e n t   a n o d e   a n d  

c a t h o d e   so  as  to   e l e c t r i c a l l y  i n s u l a t e  t h e   a d j a c e n t  

a n o d e s   f rom  t h e   a d j a c e n t   c a t h o d e s .  

E l e c t r o l y t i c   c e l l s   of  t he   f i l t e r   p r e s s   t y p e   m a y  

c o m p r i s e   a  l a r g e   n u m b e r  o f   a l t e r n a t i n g   a n o d e s   a n d  

c a t h o d e s ,   f o r   e x a m p l e ,   f i f t y   a n o d e s   a l t e r n a t i v e l y   w i t h  

f i f t y   c a t h o d e s ,   a l t h o u g h  t h e   c e l l   may  c o m p r i s e   even   m o r e  

a n o d e s   and  c a t h o d e s ,   f o r   e x a m p l e   up  to   one  h u n d r e d   a n d  

f i f t y   a l t e r n a t i n g   a n o d e s   and  c a t h o d e s .  



In  r e c e n t   y e a r s   e l e c t r o l y t i c   c e l l s   of   t h e   f i l t e r  

p r e s s   t y p e   h a v e   b e e n   d e v e l o p e d   f o r   use   in   t h e   p r o d u c t i o n  

of   c h l o r i n e   and   a q u e o u s   a l k a l i   m e t a l   h y d r o x i d e   s o l u t i o n  

by  t h e   e l e c t r o l y s i s   o f   a q u e o u s   a l k a l i   m e t a l   c h l o r i d e  

s o l u t i o n ,   p a r t i c u l a r l y   c e l l s   in   w h i c h   t h e   s e p a r a t o r   i s   a  

s u b s t a n t i a l l y   h y d r a u l i c a l l y   i m p e r m e a b l e   c a t i o n - e x c h a n g e  

m e m b r a n e .   Where   a q u e o u s   a l k a l i   m e t a l   c h l o r i d e   s o l u t i o n  

i s   e l e c t r o l y s e d   in   an  e l e c t r o l y t i c   c e l l   of   t h e   m e m b r a n e  

t y p e   t h e   s o l u t i o n   i s   c h a r g e d   t o   t h e   a n o d e   c o m p a r t m e n t s  
of   t h e   c e l l   and   c h l o r i n e   p r o d u c e d   in   t h e   e l e c t r o l y s i s  

and   d e p l e t e d   a l k a l i   m e t a l   c h l o r i d e   s o l u t i o n   a r e   r e m o v e d  

f r o m   t h e   a n o d e   c o m p a r t m e n t s ,   a l k a l i   m e t a l   i o n s   a r e  

t r a n s p o r t e d   a c r o s s   t h e   m e m b r a n e s   t o   t h e   c a t h o d e  

c o m p a r t m e n t s   o f   t h e   c e l l   t o   w h i c h   w a t e r   or   d i l u t e   a l k a l i  

m e t a l   h y d r o x i d e   s o l u t i o n   i s   c h a r g e d ,   and  h y d r o g e n   a n d  

a l k a l i   m e t a l   h y d r o x i d e   s o l u t i o n   p r o d u c e d   by  t h e   r e a c t i o n  

of   a l k a l i   m e t a l   i o n s   w i t h   w a t e r   a r e   r e m o v e d   f r o m   t h e  

c a t h o d e   c o m p a r t m e n t s   o f   t h e   c e l l .  

In   e l e c t r o l y t i c   c e l l s   in   w h i c h   a q u e o u s   a l k a l i  

m e t a l   c h l o r i d e   s o l u t i o n   i s   e l e c t r o l y s e d   t h e   l i q u o r s   i n  

t h e   a n o d e   and  c a t h o d e   c o m p a r t m e n t s ,   t h a t   i s   a  c h l o r i n e -  

c o n t a i n i n g   a l k a l i   m e t a l   c h l o r i d e   s o l u t i o n   and  w e t  

c h l o r i n e   in   t h e   a n o d e   c o m p a r t m e n t s   and  a  c o n c e n t r a t e d  

a l k a l i   m e t a l   h y d r o x i d e   s o l u t i o n   in   t h e   c a t h o d e  

c o m p a r t m e n t s ,   a r e   c o r r o s i v e ,   p a r t i c u l a r l y   t h e   c h l o r i n e -  

c o n t a i n i n g   a l k a l i   m e t a l   c h l o r i d e   s o l u t i o n   and  w e t  

c h l o r i n e   i n   t h e   a n o d e   c o m p a r t m e n t s .  

In  t h e   e l e c t r o l y t i c   c e l l   t h e   g a s k e t s   o f  

e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   come  i n t o   c o n t a c t   w i t h  

t h e   c o r r o s i v e   l i q u o r s   w i t h   t h e   r e s u l t   t h a t   t h e   g a s k e t s  

a r e   a t t a c k e d   c h e m i c a l l y ,   a n d   may  be  a t t a c k e d   t o   s u c h   a n  

e x t e n t   t h a t   l e a k s   d e v e l o p   i n   t h e   e l e c t r o l y t i c   c e l l .   I n  

o r d e r   t o   a v o i d   s u c h   c h e m i c a l   a t t a c k   t h e   g a s k e t s   m u s t  



be  made  of  a  c o r r o s i o n   r e s i s t a n t   m a t e r i a l ,   p a r t i c u l a r l y  

t h o s e   g a s k e t s   w h i c h   come  i n t o   c o n t a c t   w i t h   t he   c h l o r i n e -  

c o n t a i n i n g   a l k a l i   m e t a l   c h l o r i d e   s o l u t i o n   and  w e t  

c h l o r i n e   in  t h e   a n o d e   c o m p a r t m e n t s   of  t he   c e l l .   H o w e v e r ,  

s u c h   c o r r o s i o n   r e s i s t a n t   m a t e r i a l s   a r e   g e n e r a l l y  

e x p e n s i v e   and  e v e n   in  t h e   c a s e   w h e r e   t h e   g a s k e t s   a r e  

made  o f ,   or   a r e   a t   l e a s t   s u r f a c e d   w i t h ,   s u c h   a  c o r r o s i o n  

r e s i s t a n t   m a t e r i a l ,   f o r   e x a m p l e   a  f l u o r o - p o l y m e r ,   e . g .  

p o l y t e t r a f l u o r o e t h y l e n e ,   t h e   p r o b l e m   of  c o r r o s i o n   d a m a g e  

of  t h e   g a s k e t s   may  s t i l l   r e m a i n .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   an  e l e c t r o l y t i c  

c e l l   of  t h e   i o n - e x c h a n g e   m e m b r a n e   t y p e   in  w h i c h   t h e  

p r o b l e m   of   c o r r o s i o n   of  g a s k e t s   by  t h e   l i q u o r s   in  t h e  

anode   c o m p a r t m e n t s   of  t he   c e l l ,   or  by  t h e   l i q u o r s   in  t h e  

c a t h o d e   c o m p a r t m e n t s   of  t h e   c e l l ,   i s   s u b s t a n t i a l l y  

o v e r c o m e .  

A c c o r d i n g   to   t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t h e r e   i s  

p r o v i d e d   an  e l e c t r o l y t i c   c e l l   c o m p r i s i n g   a  p l u r a l i t y   o f  

a n o d e s   e a c h   h a v i n g   an  a c t i v e   a n o d e   a r e a   and  a  p l u r a l i t y  

of  c a t h o d e s   e a c h   h a v i n g   an  a c t i v e   c a t h o d e   a r e a ,   and  a  

s u b s t a n t i a l l y   h y d r a u l i c a l l y   i m p e r m e a b l e   c a t i o n - e x c h a n g e  

m e m b r a n e   and  a  g a s k e t   of  an  e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t i n g  

m a t e r i a l   p o s i t i o n e d   b e t w e e n   e a c h   a d j a c e n t   anode   a n d  

c a t h o d e   to   fo rm  in  t h e   c e l l   a  p l u r a l i t y   of  s e p a r a t e  

anode   and  c a t h o d e   c o m p a r t m e n t s ,   c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t  

e i t h e r  

(a)  t h e   c a t i o n - e x c h a n g e   m e m b r a n e   i s   in  c o n t a c t   w i t h  

t he   a n o d e   a t   l e a s t   a r o u n d   t h e   p e r i p h e r y   of  t h e   a n o d e   a n d  

in  t h a t   t h e   g a s k e t   i s   p o s i t i o n e d   b e t w e e n   t h e  m e m b r a n e  

and  t he   c a t h o d e   and  a b u t s   o n t o   t h a t   p a r t   of  t he   m e m b r a n e  

w h i c h   is   in  c o n t a c t   w i t h   t he   p e r i p h e r y   of  t h e   a n o d e ,   o r  

(b)  t h e   c a t i o n - e x c h a n g e   m e m b r a n e   is   in  c o n t a c t   w i t h  

t he   c a t h o d e   a t   l e a s t   a r o u n d   t h e   p e r i p h e r y   of  t he   c a t h o d e  



and  in  t h a t   t h e   g a s k e t   is   p o s i t i o n e d   b e t w e e n   t h e  

m e m b r a n e   and  t h e   a n o d e   and  a b u t s   o n t o   t h a t   p a r t   of  t h e  

m e m b r a n e   w h i c h   i s   in  c o n t a c t   w i t h   t h e   p e r i p h e r y   of  t h e  

c a t h o d e .  

The  e l e c t r o l y t i c   c e l l   may  be  of  t h e   m o n o p o l a r   o r  

b i p o l a r   t y p e .   A  c e l l   of  t h e   m o n o p o l a r   t y p e   c o m p r i s e s   a  

p l u r a l i t y   of   a n o d e s   and  c a t h o d e s   a r r a n g e d   in  a n  

a l t e r n a t i n g   m a n n e r   w i t h   a  c a t i o n - e x c h a n g e   m e m b r a n e   and  a  

g a s k e t   p o s i t i o n e d   b e t w e e n   e a c h   a d j a c e n t   a n o d e   a n d  

c a t h o d e .   In  a  c e l l   of  t h e   b i p o l a r   t y p e   t h e   c e l l  

c o m p r i s e s   a  p l u r a l i t y   of   e l e c t r o d e s   e a c h   of  w h i c h   has  a n  

a n o d e   s u r f a c e   and  a  c a t h o d e   s u r f a c e ,   a  c a t i o n - e x c h a n g e  

m e m b r a n e   and  g a s k e t   b e i n g   p o s i t i o n e d   b e t w e e n   t h e   a n o d e  

s u r f a c e   of   one   e l e c t r o d e   and   t h e   c a t h o d e   s u r f a c e   of  a n  

a d j a c e n t   e l e c t r o d e .  

In  t h e   e l e c t r o l y t i c   c e l l   t h e   c a t i o n - e x c h a n g e  

m e m b r a n e   i s   in   c o n t a c t   w i t h   t h e   a n o d e ,   or   c a t h o d e ,   a t  

l e a s t   a r o u n d   t h e   p e r i p h e r y   of  t h e   a n o d e ,   or   c a t h o d e .  

T h u s ,   t h e   m e m b r a n e   i s   in   c o n t a c t   a t   l e a s t   w i t h   t h a t  

p a r t   of  t h e   a n o d e ,   or   c a t h o d e ,   w i t h i n   w h i c h   t h e   a c t i v e  

a n o d e   a r e a ,   o r   a c t i v e   c a t h o d e   a r e a ,   i s   l o c a t e d .  

A l t h o u g h   t h e   a n o d e   a n d / o r   t h e   c a t h o d e   may  be  m a d e  

of  any  s u i t a b l e   e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i n g   m a t e r i a l   t h e y  

w i l l   in   g e n e r a l   b o t h   be  made  of  m e t a l ,   and  t h e   i n v e n t i o n  

w i l l   be  d e s c r i b e d   h e r e a f t e r   by  r e f e r e n c e   to   m e t a l l i c  

a n o d e s   and  c a t h o d e s .  

The  a n o d e   may  c o m p r i s e   an  a c t i v e   a n o d e   a r e a   a n d  

a  p e r i p h e r a l   m e t a l l i c   a r e a ,   and  t h e   c a t h o d e   may  c o m p r i s e  

an  a c t i v e   c a t h o d e   a r e a   and  a  p e r i p h e r a l   m e t a l l i c   a r e a .  

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   w h e r e   t h e   c a t i o n -  

e x c h a n g e   m e m b r a n e   i s   in  c o n t a c t   w i t h   t h e   m e t a l l i c   a n o d e  

a t   l e a s t   a r o u n d   t h e   p e r i p h e r y   of  t h e   a n o d e   t h e   l i q u o r s  

in  t h e   a n o d e   c o m p a r t m e n t s   of  t h e   c e l l   do  no t   come  i n t o  



c o n t a c t   w i t h   t h e   g a s k e t s   of   e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t i n g  

m a t e r i a l   and  t h u s   c a n n o t   c o r r o d e   t h e   g a s k e t s .   T h i s   i s  

p a r t i c u l a r l y   i m p o r t a n t   w h e r e   t h e   l i q u o r s   in   t h e   a n o d e  

c o m p a r t m e n t s   a r e   v e r y   c o r r o s i v e ,   as  i s   t h e   c a s e   w i t h  

c h l o r i n e - c o n t a i n i n g   a l k a l i   m e t a l   c h l o r i d e   s o l u t i o n   a n d  

we t   c h l o r i n e   in   t h e   e l e c t r o l y s i s   of   a q u e o u s   a l k a l i   m e t a l  

c h l o r i d e .   For   t h i s   r e a s o n   t h i s   i s   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t  

of   t h e   e l e c t r o l y t i c   c e l l .   The  l i q u o r s   w h i c h   do  come  i n t o  

c o n t a c t   w i t h   t h e   g a s k e t s   a r e   t h e   l i q u o r s   in   t h e   c a t h o d e  

c o m p a r t m e n t s   of   t h e   c e l l .  

A l t e r n a t i v e l y ,   w h e r e   t h e   c a t i o n - e x c h a n g e   m e m b r a n e  

i s   in   c o n t a c t   w i t h   t h e   m e t a l l i c   c a t h o d e   a t   l e a s t   a r o u n d  

t h e   p e r i p h e r y   of  t h e   c a t h o d e   i t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t  

l i q u o r s   in   t h e   c a t h o d e   c o m p a r t m e n t s   of   t h e   c e l l   do  n o t  

come  i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e   g a s k e t s   of   e l e c t r i c a l l y  

i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   and  t h u s   c a n n o t   c o r r o d e   t h e  

g a s k e t s .   In  t h i s   c a s e   t h e   l i q u o r s   w h i c h   do  come  i n t o  

c o n t a c t   w i t h   t h e   g a s k e t s   a r e   t h e   l i q u o r s   in   t h e   a n o d e  

c o m p a r t m e n t s   of  t h e   c e l l .  

Fo r   t h e   s a k e   of   s i m p l i c i t y   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   b e  

d e s c r i b e d   h e r e a f t e r   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a f o r e m e n t i o n e d  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t .  

Where   t h e   a n o d e s   in   t h e   e l e c t r o l y t i c   c e l l   a r e  

m e t a l l i c   t h e   n a t u r e   of   t h e   m e t a l   w i l l   d e p e n d   on  t h e  

n a t u r e   of   t h e   e l e c t r o l y t e   t o   be  e l e c t r o l y s e d   in   t h e  

e l e c t r o l y t i c   c e l l .   A  p r e f e r r e d   m e t a l   i s   a  f i l m - f o r m i n g  

m e t a l ,   p a r t i c u l a r l y   w h e r e   an  a q u e o u s   s o l u t i o n   of   a n  

a l k a l i   m e t a l   c h l o r i d e   i s   to   be  e l e c t r o l y s e d   in   t h e  

c e l l .  

The  f i l m - f o r m i n g   m e t a l   may  be  one  of   t h e   m e t a l s  

t i t a n i u m ,   z i r c o n i u m ,   n i o b i u m ,   t a n t a l u m   or   t u n g s t e n   or  a n  

a l l o y   c o m s i s t i n g   p r i n c i p a l l y   of   one  or   more  of   t h e s e  

m e t a l s   and  h a v i n g   a n o d i c   p o l a r i s a t i o n   p r o p e r t i e s   w h i c h  



a r e   c o m p a r a b l e   w i t h   t h o s e   of  t h e   p u r e   m e t a l .   I t   i s  

p r e f e r r e d   t o   u s e   t i t a n i u m   a l o n e ,   or   an  a l l o y   b a s e d   o n  

t i t a n i u m   and   h a v i n g   p o l a r i s a t i o n   p r o p e r t i e s   c o m p a r a b l e  

w i t h   t h o s e   of  t i t a n i u m .  

The  a n o d e   p o r t i o n   may  be  p o s i t i o n e d   c e n t r a l l y   a n d  

may  c o m p r i s e   a  p l u r a l i t y   of  e l o n g a t e d   m e m b e r s ,   w h i c h   a r e  

p r e f e r a b l y   v e r t i c a l l y   d i s p o s e d ,   f o r   e x a m p l e   in  t h e   f o r m  

of  l o u v r e s   o r   s t r i p s ,   or   i t   may  c o m p r i s e   a  f o r a m i n a t e  

s u r f a c e   s u c h   as  m e s h ,   e x p a n d e d   m e t a l   or   a  p e r f o r a t e d  

s u r f a c e .   The  a n o d e   p o r t i o n   may  c o m p r i s e   a  p a i r   of  s p a c e d  

a p a r t   f o r a m i n a t e   s u r f a c e s   d i s p o s e d   s u b s t a n t i a l l y  

p a r a l l e l   to   e a c h   o t h e r ,   or   two  g r o u p s   of  e l o n g a t e d  

m e m b e r s   s p a c e d   a p a r t   f r om  e a c h   o t h e r ,   a t t a c h e d   to   a  

p e r i p h e r a l   s u p p o r t ,   and  t h e   a n o d e   may  t h u s   be  of  a  b o x -  

l i k e   f o r m .  

The  a n o d e   p o r t i o n   of  t h e   a n o d e   may  c a r r y   a  

c o a t i n g   of   an  e l e c t r o c o n d u c t i n g   e l e c t r o c a t a l y t i c a l l y  

a c t i v e   m a t e r i a l .   P a r t i c u l a r l y   in   t h e   c a s e   where   a n  

a q u e o u s   s o l u t i o n   of   an  a l k a l i   m e t a l   c h l o r i d e   is   to   b e  

e l e c t r o l y s e d   t h i s   c o a t i n g   may  f o r   e x a m p l e   c o n s i s t   of  o n e  

or  more   p l a t i n u m   g r o u p   m e t a l s ,   t h a t   i s   p l a t i n u m ,  

r h o d i u m ,   i r i d i u m ,   r u t h e n i u m ,   o s m i u m   and  p a l l a d i u m ,   o r  

a l l o y s   of  t h e   s a i d   m e t a l s ,   a n d / o r   an  o x i d e   or  o x i d e s  

t h e r e o f .   The  c o a t i n g   may  c o n s i s t   of  one  or   more  of  t h e  

p l a t i n u m   g r o u p   m e t a l s   a n d / o r   o x i d e s   t h e r e o f   in  a d m i x t u r e  

w i t h   one  o r   more   n o n - n o b l e   m e t a l   o x i d e s ,   p a r t i c u l a r l y   a  

f i l m - f o r m i n g   m e t a l   o x i d e .   E s p e c i a l l y   s u i t a b l e   e l e c t r o -  

c a t a l y t i c a l l y   a c t i v e   c o a t i n g s   i n c l u d e   t h o s e   b a s e d   o n  

r u t h e n i u m   d i o x i d e / t i t a n i u m   d i o x i d e ,   r u t h e n i u m   d i o x i d e /  

t i n   d i o x i d e ,   and  r u t h e n i u m   d i o x i d e / t i n   d i o x i d e / t i t a n i u m  

d i o x i d e .  

S u c h   c o a t i n g s ,   and  m e t h o d s   of  a p p l i c a t i o n  

t h e r e o f ,   a r e   w e l l   known  in  t h e   a r t .  



The  a n o d e   may  c o m p r i s e   a  f r a m e - l i k e   p l a t e   s e c t i o n  

w i t h   t h e   a c t i v e   a n o d e   a r e a ,   w h i c h   may  c o m p r i s e   a  p a i r   o f  

s p a c e d - a p a r t   f o r m i n a t e   s u r f a c e s ,   p o s i t i o n e d   w i t h i n   a n d  

a t t a c h e d   to   t h e   f r a m e - l i k e   p l a t e   s e c t i o n .   In  t h i s   c a s e  

t h e   m e m b r a n e   may  be  p o s i t i o n e d   in  c o n t a c t   w i t h   t h i s  

f r a m e - l i k e   p l a t e   s e c t i o n   of  t h e   a n o d e   w i t h   t h e   g a s k e t   o f  

e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   b e i n g   p o s i t i o n e d  

b e t w e e n   t h e   m e m b r a n e   and  t h e   a d j a c e n t   c a t h o d e   a n d  

a b u t t i n g   o n t o   t h a t   p a r t   of  t h e   m e m b r a n e   w h i c h   i s   i n  

c o n t a c t   w i t h   t h e   f r a m e - l i k e   p l a t e   s e c t i o n   of  t h e   a n o d e .  

Where   t h e   c a t h o d e s   in   t h e   e l e c t r o l y t i c   c e l l   a r e  

m e t a l l i c   t h e   n a t u r e   of  t h e   m e t a l   w i l l   a l s o   d e p e n d   on  t h e  

n a t u r e   of  t h e   e l e c t r o l y t e   to   be  e l e c t r o l y s e d   in  t h e  

e l e c t r o l y t i c   c e l l .   Where  an  a q u e o u s   s o l u t i o n   of  a n  

a l k a l i   m e t a l   c h l o r i d e   i s   to   be  e l e c t r o l y s e d   t h e   c a t h o d e  

may  be  m a d e ,   f o r   e x a m p l e   o f ,   s t e e l ,   c o p p e r ,   n i c k e l   o r  

c o p p e r  -   or   n i c k e l - c o a t e d   s t e e l .  

The  c a t h o d e   p o r t i o n   may  be  p o s i t i o n e d   c e n t r a l l y  

and  c o m p r i s e   a  p l u r a l i t y   of  e l o n g a t e d   m e m b e r s ,   w h i c h   a r e  

p r e f e r a b l y   v e r t i c a l l y   d i s p o s e d ,   f o r   e x a m p l e   in  t h e   f o r m  

of  l o u v r e s   or  s t r i p s ,   or  i t   may  c o m p r i s e   a  f o r a m i n a t e  

s u r f a c e   s u c h   as  m e s h ,   e x p a n d e d   m e t a l   or   p e r f o r a t e d  

s u r f a c e .   The  c a t h o d e   p o r t i o n   may  c o m p r i s e   a  p a i r   o f  

s p a c e d   a p a r t   f o r a m i n a t e   s u r f a c e s   d i s p o s e d   s u b s t a n t i a l l y  

p a r a l l e l   to   e a c h   o t h e r ,   or  i t   may  c o m p r i s e   two  g r o u p s   o f  

e l o n g a t e d   m e m b e r s   s p a c e d   a p a r t   f r om  e a c h   o t h e r , a t t a c h e d  

to   a  p e r i p h e r a l   s u p p o r t ,   and  t h e   c a t h o d e   may  t h u s   be  o f  

a  b o x - l i k e   f o r m .  

The  c a t h o d e   p o r t i o n   of  t h e   c a t h o d e   may  c a r r y   a  

c o a t i n g   of  a  m a t e r i a l   w h i c h   r e d u c e s   t h e   h y d r o g e n   o v e r -  

v o l t a g e   a t   t h e   c a t h o d e   when  t h e   e l e c t r o l y t i c   c e l l   i s  

u s e d   in  t h e   e l e c t r o l y s i s   of  a q u e o u s   a l k a l i   m e t a l   c h o r i d e  

s o l u t i o n .   Such  c o a t i n g s   a r e   known  in  t h e   a r t .  



The  c a t h o d e   may  c o m p r i s e   a  f r a m e - l i k e   p l a t e  
s e c t i o n   w i t h   t h e   a c t i v e   c a t h o d e   a r e a ,   w h i c h   m a y  
c o m p r i s e   a  p a i r   of  s p a c e d - a p a r t   f o r m i n a t e   s u r f a c e s ,  

p o s i t i o n e d   w i t h i n   and  a t t a c h e d   to   t h e   f r a m e - l i k e   p l a t e  
s e c t i o n .  

The  a n o d e s   and  c a t h o d e s   a r e   p r o v i d e d   w i t h   m e a n s  

f o r   a t t a c h m e n t   t o   a  p o w e r   s o u r c e .   For   e x a m p l e ,   t h e y   m a y  
be  p r o v i d e d   w i t h   e x t e n s i o n s   w h i c h   a r e   s u i t a b l e   f o r  

a t t a c h m e n t   t o   a p p r o p r i a t e   b u s - b a r s .  

The  a n o d e s   a n d / o r   t h e   c a t h o d e s   may  be  f l e x i b l e ,  

and  t h e y   may  be  r e s i l i e n t ,   as  f l e x i b i l i t y   and  r e s i l i e n c y  

a s s i s t s   in  t h e   p r o d u c t i o n   of  l e a k - t i g h t   s e a l s   when  t h e  

a n o d e s   and  c a t h o d e s   a r e   a s s e m b l e d   i n t o   an  e l e c t r o l y t i c  

c e l l .  

The  t h i c k n e s s   of  t h e   m e t a l   of   t h e   a n o d e s   a n d  

c a t h o d e s   i s   s u i t a b l y   in  t h e   r a n g e   0 . 5   mm  to   3  mm. 

In  t h e   c a s e   w h e r e   t h e   e l e c t r o l y t i c   c e l l   i s  

m o n o p o l a r   i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   d i m e n s i o n s   of  t h e  

a n o d e s   and  c a t h o d e s   in  t h e   d i r e c t i o n   of   c u r r e n t   f l o w   a r e  

s u c h   as  to   p r o v i d e   s h o r t   c u r r e n t   p a t h s   w h i c h   in  t u r n  

e n s u r e   low  v o l t a g e  d r o p s   in  t h e   a n o d e s   and  c a t h o d e s  

w i t h o u t   t h e   u s e   of   e l a b o r a t e   c u r r e n t   c a r r y i n g   d e v i c e s .   A 

p r e f e r r e d   d i m e n s i o n   in  t h e   d i r e c t i o n   of  c u r r e n t   f l o w   i s  

in   t h e   r a n g e   15  t o   60  c m .  

H y d r a u l i c a l l y   i m p e r m e a b l e   c a t i o n - e x c h a n g e  

m e m b r a n e s   a r e   known  in  t h e   a r t   and  a r e   p r e f e r a b l y  

f l u o r i n e - c o n t a i n i n g   p o l y m e r i c   m a t e r i a l s   c o n t a i n i n g  

a n i o n i c   g r o u p s .   The  p o l y m e r i c   m a t e r i a l s   p r e f e r a b l y   a r e  

f l u o r o - c a r b o n s   c o n t a i n i n g   t h e   r e p e a t i n g   g r o u p s  

1  CmF2m  ] M  a n d  

w h e r e   m  has   a  v a l u e   of  2  to   10,   and  i s   p r e f e r a b l y   2,  t h e  



r a t i o   of  M  to  N  is   p r e f e r a b l y   s u c h   as  to   g i v e   a n  

e q u i v a l e n t   w e i g h t   of  t he   g r o u p s   X  in  t h e   r a n g e   500  t o  

2 0 0 0 ,   and  X  is   c h o s e n   f r o m  

w h e r e   p  has  t h e   v a l u e   of  f o r   e x a m p l e   1  to   3,  Z  i s  

f l u o r i n e   or  a  p e r f l u o r o a l k y l   g r o u p   h a v i n g   f rom  1  to  10 

c a r b o n   a t o m s ,   and  A  is   a  g r o u p   c h o s e n   f rom  t h e   g r o u p s :  

- S 0 3 H  

- C F 2 S O 3 H  

- C C l 2 S O 3 H  
- X 1 S O 3 H  

- P O 3 H 2  

- P O 2 H 2  
-COOH  a n d  
-X1OH 

or  d e r i v a t i v e s   of  t he   s a i d   g r o u p s ,   w h e r e   X1  is   an  a r y l  

g r o u p .   P r e f e r a b l y   A  r e p r e s e n t s   t he   g r o u p   S03H  or   -COOH. 

S03H  g r o u p - c o n t a i n i n g   ion  e x c h a n g e   m e m b r a n e s   a r e   s o l d  

u n d e r   t h e   t r a d e n a m e   ' N a f i o n '   by  E  I  D u P o n t   de  N e m o u r s  

and  Co  Inc   and  -COOH  g r o u p - c o n t a i n i n g   ion   e x c h a n g e  

m e m b r a n e s   u n d e r   t he   t r a d e n a m e   ' F l e m i o n '   by  t he   A s a h i  

G l a s s   Co  L t d .  

The  e l e c t r o l y t i c   c e l l   c o m p r i s e s   a  p l u r a l i t y   o f  

g a s k e t s   of  e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   w h i c h  

e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t e   e a c h   anode   f rom  t h e   a d j a c e n t  

c a t h o d e s .   The  g a s k e t   is   d e s i r a b l y   f l e x i b l e   a n d  

p r e f e r a b l y   r e s i l i e n t   and  i t   s h o u l d   be  r e s i s t a n t   to  t h o s e  

l i q u o r s   in  t he   c e l l   w i t h   w h i c h   i t   comes   i n t o   c o n t a c t .  

T h u s ,   in  t h e   c a s e   of  t he   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h e  

c e l l   whe re   t he   c a t i o n - e x c h a n g e   m e m b r a n e   is   in  c o n t a c t  



w i t h   t h e   m e t a l l i c   a n o d e   a t   l e a s t   a r o u n d   t h e   p e r i p h e r y   o f  

t h e   a n o d e   t h e   g a s k e t   s h o u l d   be  r e s i s t a n t   to   t h e   l i q u o r s  

in  t h e   c a t h o d e   c o m p a r t m e n t s   of  t h e   c e l l   w i t h   w h i c h   i t  

c o m e s   i n t o   c o n t a c t .   For   e x a m p l e ,   in   t h e   c a s e   w h e r e   t h e  

c e l l   i s   t o   be  u s e d   t o   e l e c t r o l y s e   an  a q u e o u s   s o l u t i o n   o f  

a l k a l i   m e t a l   c h l o r i d e   t h e   g a s k e t   s h o u l d   be  r e s i s t a n t   t o  

c o r r o s i o n   by  c o n c e n t r a t e d   a q u e o u s   a l k a l i   m e t a l   h y d r o x i d e  

s o l u t i o n .   The  g a s k e t   may  be  made  of  an  o r g a n i c   p o l y m e r ,  

f o r   e x a m p l e   a  p o l y o f e f i n ,   e . g .   p o l y e t h y l e n e   o r  

p o l y p r o p y l e n e ;   a  h y d r o c a r b o n   e l a s t o m e r ,   e . g .   a n  

e l a s t o m e r   b a s e d   on  e t h y l e n e - p r o p y l e n e   c o p o l y m e r s   o r  

e t h y l e n e - p r o p y l e n e - d i e n e   c o p o l y m e r s ,   n a t u r a l   r u b b e r ,   o r  

s t y r e n e - b u t a d i e n e   r u b b e r ;   or   a  c h l o r i n a t e d   h y d r o - c a r b o n ,  

e . g .   p o l y v i n y l   c h l o r i d e   o r   p o l y v i n y l i d e n e   c h l o r i d e .   T h e  

g a s k e t   may  be  a  f l u o r i n a t e d   p o l y m e r i c   m a t e r i a l ,   f o r  

e x a m p l e   p o l y t e t r a f l u o r o e t h y l e n e ,   p o l y v i n y l   f l u o r i d e ,  

p o l y v i n y l i d e n e   f l u o r i d e ,   o r   a  t e t r a f l u o r o e t h y l e n e -  

h e x a f l u o r o p r o p y l e n e   c o p o l y m e r ,   o r   a  s u b s t r a t e   h a v i n g   a n  

o u t e r   l a y e r   of  s u c h   a  f l u o r i n a t e d   p o l y m e r i c   m a t e r i a l ;  

a l t h o u g h   an  a d v a n t a g e   of   t h e   e l e c t r o l y t i c   c e l l   of  t h e  

i n v e n t i o n ,   p a r t i c u l a r l y   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t  

t h e r e o f ,   i s   t h a t   in  t h e   c a s e   w h e r e   an  a q u e o u s   a l k a l i  

m e t a l   c h l o r i d e   s o l u t i o n   i s   e l e c t r o l y s e d   t h e   g a s k e t s  

c o n t a c t   o n l y   t h e   r e l a t i v e l y   l e s s   c o r r o s i v e   a q u e o u s  
a l k a l i   m e t a l   h y d r o x i d e   s o l u t i o n   and  i t   i s   u n n e c e s s a r y   t o  

u s e   s u c h   r e l a t i v e l y   e x p e n s i v e   f l u o r i n a t e d   p o l y m e r i c  

m a t e r i a l s .  

The  g a s k e t s   may  have   a  f r a m e - l i k e   s t r u c t u r e   w i t h  

a  c e n t r a l   o p e n i n g   w h i c h   in   t h e   c e l l   f o r m s   a  p a r t   of  t h e  

e l e c t r o d e   c o m p a r t m e n t .  

In  t h e   e l e c t r o l y t i c   c e l l   t h e   e l e c t r o l y t e   may  b e  

c h a r g e d   f r o m   a  common  h e a d e r   to   t h e   i n d i v i d u a l   a n o d e  

c o m p a r t m e n t s   of  t h e   c e l l ,   and  t h e   p r o d u c t s   o f  



e l e c t r o l y s i s   may  be  r e m o v e d   f rom  the   i n d i v i d u a l   a n o d e  

and  c a t h o d e   c o m p a r t m e n t s   of  t he   c e l l   by  f e e d i n g   t h e  

p r o d u c t s   to   common  h e a d e r s .   The  means   of  c h a r g i n g   t h e  

e l e c t r o l y t e   and  r e m o v i n g   t h e   p r o d u c t s   of  e l e c t r o l y s i s  

may  be  s e p a r a t e   p i p e s   l e a d i n g   f rom  a  common  h e a d e r   t o  

e a c h   a n o d e   c o m p a r t m e n t   of  t h e   e l e c t r o l y t i c   c e l l   a n d  

s e p a r a t e  p i p e s   l e a d i n g   f rom  e a c h   anode   and  c a t h o d e  

c o m p a r t m e n t   of  t h e   e l e c t r o l y t i c   c e l l   to   common  h e a d e r s .  

A l t e r n a t i v e l y ,   and  in  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e  

e l e c t r o l y t i c   c e l l   of  t he   i n v e n t i o n   may  be  f o r m e d   f rom  a  

p l u r a l i t y   of  a n o d e s ,   c a t h o d e s ,   and  g a s k e t s ,   and  t h e  

g a s k e t s   and  t h e   a n o d e s   a n d / o r   t he   c a t h o d e s   may  c o m p r i s e  

a  p l u r a l i t y   of  o p e n i n g s   t h e r e i n   w h i c h   in  t h e   c e l l  

t o g e t h e r   fo rm  a  p l u r a l i t y   of  c h a n n e l s   l e n g t h w i s e   of  t h e  

c e l l   w h i c h   s e r v e   as  t he   h e a d e r s .   In  s u c h   a  c e l l   t h e  

means   of  c h a r g i n g   the   e l e c t r o l y t e   and  r e m o v i n g   t h e  

p r o d u c t s   of  e l e c t r o l y s i s   may  be  p a s s a g e w a y s   in  t h e   w a l l s  

of  t h e   g a s k e t s   a n d / o r   of  t h e   a n o d e s   a n d / o r   c a t h o d e s  

w h i c h   c o n n e c t   t he   h e a d e r s   to   t h e   anode   and  c a t h o d e  

c o m p a r t m e n t s   of  t he   e l e c t r o l y t i c   c e l l .  

In  t h i s   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   and  w h e r e   t h e  

m e m b r a n e   i s   in  c o n t a c t   w i t h   t h e   m e t a l l i c   a n o d e ,   t h e  

a n o d e   w i l l   have   a  p l u r a l i t y   of  s u c h   o p e n i n g s   w h i c h   i n  

t h e   c e l l   f o rm  a  p a r t   of  t h e   c h a n n e l s   l e n g t h w i s e   of  t h e  

c e l l   w h i c h   s e r v e   as  t h e   h e a d e r s ,   and  o p t i o n a l l y   t h e  

c a t h o d e   may  a l s o   have   a  p l u r a l i t y   of  s u c h   c h a n n e l s .  

In  t h i s   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   and  w h e r e   t h e  

m e m b r a n e   is   in  c o n t a c t   w i t h   t h e   m e t a l l i c   c a t h o d e ,   t h e  

c a t h o d e   w i l l   have   a  p l u r a l i t y   of  such   o p e n i n g s   w h i c h   i n  

t he   c e l l   form  a  p a r t   of  t h e   c h a n n e l s   l e n g t h w i s e   of  t h e  

c e l l   w h i c h   s e r v e   as  t he   h e a d e r s ,   and  o p t i o n a l l y   t h e  

a n o d e   may  a l s o   have   a  p l u r a l i t y   of  s u c h   c h a n n e l s .  

The  o p e n i n g s   in  t h e   a n o d e s ,   c a t h o d e s   and  g a s k e t s  

may  be  p o s i t i o n e d   n e a r   t h e   p e r i p h e r i e s   t h e r e o f .  



The  m e m b r a n e   may  i f   n e c e s s a r y ,   a l s o   c o m p r i s e   a  

p l u r a l i t y   of  s u c h   o p e n i n g s   w h i c h   in  t h e   c e l l   f o rm  a  

p l u r a l i t y   of   c h a n n e l s   l e n g t h w i s e   of  t h e   c e l l .  

A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   m e m b r a n e ,   w h i c h   i s   p o s i t i o n e d   b e t w e e n  

an  a n o d e   and  a  g a s k e t ,   or   b e t w e e n   a  c a t h o d e   and   a  

g a s k e t ,   may  be  of  a  s i z e   s u c h   t h a t   i t   d o e s   n o t   p r o j e c t  

o v e r   t h e   o p e n i n g s   in   t h e   a n o d e ,   c a t h o d e   and  g a s k e t ,   s o  

t h a t   t h e r e   i s   no  n e c e s s i t y   f o r   i t   to   have   s u c h   o p e n i n g s  

t h e r e i n .  

The  g a s k e t ,   w h i c h   may  c o m p r i s e   a  c e n t r a l   o p e n i n g  

d e f i n e d   by  a  f r a m e - l i k e   s e c t i o n ,   may  c o m p r i s e   t h e  

a f o r e s a i d   o p e n i n g s   in   t h e   f r a m e - l i k e   s e c t i o n   of   t h e  

g a s k e t .   S i m i l a r l y ,   t h e   a n o d e ,   or  t he   c a t h o d e ,   m a y  

c o m p r i s e   a  f r a m e - l i k e   p l a t e   s e c t i o n ,   w i t h   t h e   a n o d e  

p o r t i o n ,   or   t h e   c a t h o d e   p o r t i o n ,   p o s i t i o n e d   w i t h i n   a n d  

a t t a c h e d   to   t h e   f r a m e - l i k e   s e c t i o n .   The  a f o r e s a i d  

o p e n i n g s   may  be  p o s i t i o n e d   in  t he   f r a m e - l i k e   s e c t i o n   o f  

t h e   a n o d e   a n d / o r   of   t h e   c a t h o d e .  

The  g a s k e t s   and   t h e   a n o d e s   a n d / o r   t h e   c a t h o d e s  

may  c o m p r i s e   f o u r   s u c h   o p e n i n g s   w h i c h   in  t h e  

e l e c t r o l y t i c   c e l l   f r o m   a  p a r t   of  l e n g t h w i s e   c h a n n e l s  

w h i c h   s e r v e   as  h e a d e r s .   T h u s ,   t he   e l e c t r o l y t i c   c e l l   m a y  

c o m p r i s e   f o u r   s u c h   l e n g t h w i s e   c h a n n e l s   w h i c h   a r e  

r e s p e c t i v e l y   f o r   s u p p l y   of  e l e c t r o l y t e ,   e . g .   a q u e o u s  

a l k a l i   m e t a l   c h l o r i d e   s o l u t i o n ,   to   t h e   a n o d e  

c o m p a r t m e n t s ,   f o r   s u p p l y   of  o t h e r   f l u i d ,   e . g .   w a t e r ,   t o  

t h e   c a t h o d e   c o m p a r t m e n t s ,   f o r   r e m o v a l   of  e l e c t r o l y s i s  

p r o d u c t s ,   e . g .   a q u e o u s   a l k a l i   m e t a l   c h l o r i d e   s o l u t i o n  

and  c h l o r i n e ,   f r o m   t h e   a n o d e   c o m p a r t m e n t s ,   and  f o r  

r e m o v a l   of  p r o d u c t s   of  e l e c t r o l y s i s ,   e . g .   a q u e o u s   a l k a l i  

m e t a l   h y d r o x i d e   s o l u t i o n   and  h y d r o g e n ,   f r o m   t h e   c a t h o d e  

c o m p a r t m e n t s .  

Where   t h e   a n o d e s   a n d / o r   t he   c a t h o d e s   c o m p r i s e  

o p e n i n g s   w h i c h   in  t h e   e l e c t r o l y t i c   c e l l   f o r m   a  p a r t   o f  



t h e   l e n g t h w i s e   c h a n n e l s   f o r m i n g   t h e   h e a d e r s   i t   i s  

n e c e s s a r y   to   e n s u r e   t h a t   t h e   l e n g t h w i s e   c h a n n e l s   w h i c h  

a r e   in  c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   a n o d e   c o m p a r t m e n t s   of  t h e  

c e l l   a r e   i n s u l a t e d   e l e c t r i c a l l y   f rom  t h e   l e n g t h w i s e  

c h a n n e l s   w h i c h   a r e   in  c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   c a t h o d e  

c o m p a r t m e n t s   of  t h e   c e l l .   T h i s   e l e c t r i c a l   i n s u l a t i o n   may  
be  a c h i e v e d   be  means   of  f r a m e - l i k e   m e m b e r s   o f  

e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   i n s e r t e d   in  t h e  

o p e n i n g s   in  t he   a n o d e s   and  c a t h o d e s   w h i c h   f o rm  a  p a r t   o f  

t h e   l e n g t h w i s e   c h a n n e l s .  

The  i n v e n t i o n   is   i l l u s t r a t e d   by  t h e   f o l l o w i n g  

f i g u r e s   in  w h i c h  

F i g u r e   1  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  a  p a r t   o f  

an  e l e c t r o l y t i c   c e l l   of  a  known  t y p e ,  

F i g u r e   2  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  a  p a r t   o f  

an  e l e c t r o l y t i c   c e l l   of  t h e   i n v e n t i o n ,   a n d  

F i g u r e   3  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  a  p a r t   o f  

an  a l t e r n a t i v e   e m b o d i m e n t   of  an  e l e c t r o l y t i c   c e l l   o f  

t h e   i n v e n t i o n .  

R e f e r r i n g   t o   F i g u r e   1  t h e   p a r t   of  t h e  

e l e c t r o l y t i c   c e l l   i l l u s t r a t e d   c o m p r i s e s   two  a n o d e s   ( 1 ,  

2)  e a c h   c o m p r i s i n g   a  p a i r   of  s p a c e d   a p a r t   a c t i v e   a n o d e  

s u r f a c e s   (3 ,   4  and  5,  6  r e s p e c t i v e l y )   a t t a c h e d   to   a  

f r a m e - l i k e   p l a t e   s e c t i o n   (7 ,   8  r e s p e c t i v e l y ) .  

S i m i l a r l y ,   t h e   p a r t   of  t h e   e l e c t r o l y t i c   c e l l  

i l l u s t r a t e d   c o m p r i s e s   two  c a t h o d e s   (9 ,   10)  e a c h  

c o m p r i s i n g   a  p a i r   o f  s p a c e d   a p a r t   a c t i v e   c a t h o d e  

s u r f a c e s   (11 ,   12  and  13,   14  r e s p e c t i v e l y )   a t t a c h e d   to  a  

f r a m e - l i k e   p l a t e   s e c t i o n   ( 15 ,   16  r e s p e c t i v e l y ) .  

The  e l e c t r o l y t i c   c e l l   may  c o n t a i n   many  m o r e  

a n o d e s   a n d  c a t h o d e s   t h a n   t h o s e   i l l u s t r a t e d   in  t h e  

F i g u r e   1 .  



B e t w e e n   e a c h   a n o d e   and  a d j a c e n t   c a t h o d e   t h e r e   i s  

p o s i t i o n e d   a  f i l m   of  a  c a t i o n - e x c h a n g e   membrane   (17 ,   1 8 ,  

1 9 ) ,   e a c h   s u c h   c a t i o n - e x c h a n g e   m e m b r a n e   b e i n g   p o s i t i o n e d  

b e t w e e n   a  p a i r   of  g a s k e t s   of  an  e l a s t o m e r i c   m a t e r i a l  

( 2 0 ,   21;   22,   23  and  24,   25  r e s p e c t i v e l y ) .   T h e  

e l e c t r o l y t i c   c e l l   t h u s   c o m p r i s e s   an  anode   c o m p a r t m e n t  

b o u n d e d   by  t h e   c a t i o n - e x c h a n g e   m e m b r a n e s   (18  and  19)  a n d  

a  c a t h o d e   c o m p a r t m e n t   b o u n d e d   by  t he   m e m b r a n e s   (17  a n d  

1 8 ) .  

In  t h e   e m b o d i m e n t   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   1  a  p a r t  

o n l y   of   t h e   e l e c t r o l y t i c   c e l l   i s   shown .   The  e l e c t r o l y t i c  

c e l l   c o m p r i s e s   many  more   a n o d e s   and  c a t h o d e s   and  t h u s  

c o m p r i s e s   a  s e r i e s   of  a l t e r n a t i n g   anode   and  c a t h o d e  

c o m p a r t m e n t s .  

For   t h e   s a k e   of  s i m p l i c i t y   t he   e l e c t r o l y t i c   c e l l  

i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   1  d o e s   n o t   show  t he   means   f o r  

f e e d i n g   t h e   e l e c t r o l y t e   to   t h e   anode   c o m p a r t m e n t s   n o r  

t h e   m e a n s   f o r   f e e d i n g   o t h e r   f l u i d ,   e . g .   w a t e r ,   to  t h e  

c a t h o d e   c o m p a r t m e n t s ,   n o r   t h e   means   f o r   r e m o v i n g   t h e  

p r o d u c t s   of  e l e c t r o l y s i s   f r o m   t h e   anode   and  c a t h o d e  

c o m p a r t m e n t s ,   n o r   t h e   m e a n s   f o r   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   o f  

t h e   a n o d e s   and  c a t h o d e s .  

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   in  o p e r a t i o n   t h e  

g a s k e t s   ( 2 3 ,   24)  w i l l   come  i n t o   c o n t a c t   w i t h   t he   l i q u o r s  

in  t h e   a n o d e   c o m p a r t m e n t s   and  t h a t   t h e   g a s k e t s   (21 ,   2 2 )  

w i l l   come  i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e   l i q u o r s   in  t h e   c a t h o d e  

c o m p a r t m e n t s   of  t h e   c e l l .   T h u s ,   where   f o r   e x a m p l e ,   t h e  

l i q u o r s   in  t h e   a n o d e   c o m p a r t m e n t s   a r e   v e r y   c o r r o s i v e ,   a s  

in  t h e   c a s e   of  c h l o r i n e - c o n t a i n i n g   a l k a l i   m e t a l   c h l o r i d e  

s o l u t i o n   and  wet   c h l o r i n e   in   t h e   e l e c t r o l y s i s   of  a q u e o u s  
a l k a l i   m e t a l   c h l o r i d e   s o l u t i o n ,   t h e   g a s k e t s   (23 ,   24)  may 
be  c o r r o d e d   by  t h e s e   l i q u o r s .  

R e f e r r i n g   to   F i g u r e   2,  t h e   p a r t   of  t h e  

e l e c t r o l y t i c   c e l l   i l l u s t r a t e d   c o m p r i s e s   t h r e e   a n o d e s  



(26 ,   27,   28)  e a c h   c o m p r i s i n g   a  p a i r   of  s p a c e d   a p a r t  

a c t i v e   a n o d e   s u r f a c e s   ( 2 9 ,   30;   31,   32;  33,   34  

r e s p e c t i v e l y )   a t t a c h e d   to   a  f r a m e - l i k e   p l a t e   s e c t i o n  

(35 ,   36 ,   37  r e s p e c t i v e l y ) .   S i m i l a r l y ,   t he   p a r t   of  t h e  

e l e c t r o l y t i c   c e l l   i l l u s t r a t e d   c o m p r i s e s   two  c a t h o d e s  

( 3 8 ,   39)  e a c h   c o m p r i s i n g   a  p a i r   of  s p a c e d   a p a r t   a c t i v e  

c a t h o d e   s u r f a c e s   ( 4 0 ,   41  and  42 ,   43  r e s p e c t i v e l y )  

a t t a c h e d   to   a  f r a m e - l i k e   p l a t e   s e c t i o n   ( 44 ,   4 5  

r e s p e c t i v e l y ) .  

B e t w e e n   e a c h   a n o d e   and  a d j a c e n t   c a t h o d e   t h e r e   i s  

p o s i t i o n e d   a  f i l m   of  a  c a t i o n - e x c h a n g e   m e m b r a n e   ( 4 6 ,   4 7 ,  

48,   4 9 ) .  

Membrane   (46)  a b u t s   on  one  f a c e   a g a i n s t   t h e  

f r a m e - l i k e   p l a t e   s e c t i o n   (35)   of  t h e   a n o d e   (26)   and  o n  

i t s   o t h e r   f a c e   a g a i n s t   a  g a s k e t   (50)   w h i c h   g a s k e t   i n  

t u r n   a b u t s   o n t o   t h e   f r a m e - l i k e   p l a t e   s e c t i o n   (44)   o f  

c a t h o d e   ( 3 8 ) .   S i m i l a r l y ,   m e m b r a n e   (47)  a b u t s   on  one  f a c e  

a g a i n s t   t h e   f r a m e - l i k e   p l a t e   s e c t i o n   (36)  of  a n o d e   ( 2 7 )  

and  on  i t s   o t h e r   f a c e   a g a i n s t   a  g a s k e t   (51)  w h i c h   g a s k e t  

in  t u r n   a b u t s   o n t o   t he   f r a m e - l i k e   p l a t e   s e c t i o n   (44)   o f  

c a t h o d e   ( 3 8 ) .   G a s k e t s   ( 5 2 ,   53)  and  m e m b r a n e s   ( 4 8 ,   4 9 )  

a r e   s i m i l a r l y   p o s i t i o n e d .  

The  e l e c t r o l y t i c   c e l l   c o m p r i s e s   an  a n o d e  

c o m p a r t m e n t   b o u n d e d   by  t h e   c a t i o n - e x c h a n g e   m e m b r a n e s  

(47 ,   48)  and  c a t h o d e   c o m p a r t m e n t s   b o u n d e d   by  t h e   c a t i o n -  

e x c h a n g e   m e m b r a n e s   ( 4 6 ,  4 7   and  4 8 ,  4 9   r e s p e c t i v e l y ) .  

In  t h e   e m b o d i m e n t   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   2  a  p a r t  

o n l y   of  t he   e l e c t r o l y t i c   c e l l   is   s h o w n .   The  e l e c t r o l y t i c  

c e l l   c o m p r i s e s   many  more  a n o d e s   and  c a t h o d e s   and  t h u s  

c o m p r i s e s   a  s e r i e s   of  a l t e r n a t i n g   a n o d e   and  c a t h o d e  

c o m p a r t m e n t s .  

In  o p e r a t i o n   of  t h e   e l e c t r o l y t i c   c e l l   i t   w i l l   b e  

a p p r e c i a t e d   t h a t ,   as  t he   c a t i o n - e x c h a n g e   m e m b r a n e s   ( 4 7 ,  



48)  w h i c h   f o r m   t h e   b o u n d s   of  t he   a n o d e   c o m p a r t m e n t s   a r e  

in  c o n t a c t   w i t h   t h e   f r a m e - l i k e   p l a t e   s e c t i o n   (36)   of  t h e  

a n o d e   ( 2 7 ) ,   t h e   l i q u o r s   in  t he   a n o d e   c o m p a r t m e n t s   of  t h e  

c e l l   w i l l   n o t   come  i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e   g a s k e t s   ( 5 0 ,  

51,   52,   5 3 ) .   O n l y   t h e   l i q u o r s   in  t h e   c a t h o d e  

c o m p a r t m e n t s   w i l l   come  i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e s e   g a s k e t s .  

For   t h e   s a k e   of   s i m p l i c i t y   t h e   e l e c t r o l y t i c   c e l l  

i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   1  d o e s   n o t   show  t h e   means   f o r  

f e e d i n g   t h e   e l e c t r o l y t e   to   t h e   a n o d e   c o m p a r t m e n t s   n o r  

t h e   m e a n s   f o r   f e e d i n g   o t h e r   f l u i d ,   e . g .   w a t e r ,   to   t h e  

c a t h o d e   c o m p a r t m e n t s ,   n o r   t h e   means   f o r   r e m o v i n g   t h e  

p r o d u c t s   of   e l e c t r o l y s i s   f rom  t h e   a n o d e   and  c a t h o d e  

c o m p a r t m e n t s ,   n o r   t h e   m e a n s   f o r   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n   o f  

t h e   a n o d e s   and   c a t h o d e s .  

In  t h e   e m b o d i m e n t   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   3  t h e  

a n o d e ,   c a t h o d e s   and  g a s k e t s   a r e   n u m b e r e d   in   t h e   m a n n e r  

of   F i g u r e   2.  In  t h i s   e m b o d i m e n t   t h e   c a t i o n - e x c h a n g e  

m e m b r a n e   i s   in   t h e   f o r m   of  a  f i l m   (54)   w h i c h   i s   d r a p e d  

o v e r   t h e   t o p   of   t h e   p l a t e - l i k e   f r a m e   s e c t i o n   (36)  o f  

a n o d e   (27)   and   i s   p o s i t i o n e d   a g a i n s t   t h e   s p a c e d   a p a r t  

a c t i v e   a n o d e   s u r f a c e s   ( 3 1 ,   3 2 ) .   Use  of  t h i s   e m b o d i m e n t  

f a c i l i t a t e s   a s s e m b l y   of  t h e   e l e c t r o l y t i c   c e l l   in  a  

v e r t i c a l   m o d e .  



1.  An  e l e c t r o l y t i c   c e l l   c o m p r i s i n g   a  p l u r a l i t y   o f  

a n o d e s   e a c h   h a v i n g   an  a c t i v e   a n o d e   a r e a   and  a  p l u r a l i t y  

of  c a t h o d e s   e a c h   h a v i n g   an  a c t i v e   c a t h o d e   a r e a ,   and  a  

s u b s t a n t i a l l y   h y d r a u l i c a l l y   i m p e r m e a b l e   c a t i o n - e x c h a n g e  

m e m b r a n e   and  a  g a s k e t   of  an  e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t i n g  

m a t e r i a l   p o s i t i o n e d   b e t w e e n   e a c h   a d j a c e n t   a n o d e   a n d  

c a t h o d e   to   fo rm  in  t h e   c e l l   a  p l u r a l i t y   of  s e p a r a t e  

a n o d e   and  c a t h o d e   c o m p a r t m e n t s ,   c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t  

e i t h e r  

(a)   t h e   c a t i o n - e x c h a n g e   m e m b r a n e   i s   in  c o n t a c t   w i t h  

t he   a n o d e   a t   l e a s t   a r o u n d   t h e   p e r i p h e r y   of  t h e   a n o d e   a n d  

in  t h a t   t h e   g a s k e t   is  p o s i t i o n e d   b e t w e e n   t h e   m e m b r a n e  

and  t h e   c a t h o d e   and  a b u t s   o n t o   t h a t   p a r t   of  t h e   m e m b r a n e  

w h i c h   is  in  c o n t a c t   w i t h   t he   p e r i p h e r y   of  t h e  a n o d e ,   o r  

(b)  t he   c a t i o n - e x c h a n g e   m e m b r a n e   i s   in  c o n t a c t   w i t h  

t h e   c a t h o d e   a t   l e a s t   a r o u n d   t h e   p e r i p h e r y   of  t h e   c a t h o d e  

and  in  t h a t   t h e   g a s k e t   is   p o s i t i o n e d   b e t w e e n   t h e  

membrane   and  t he   anode   and  a b u t s   o n t o   t h a t   p a r t   of  t h e  

membrane   w h i c h   i s   in  c o n t a c t   w i t h   t h e   p e r i p h e r y   of  t h e  

c a t h o d e .  

2.  An  e l e c t r o l y t i c   c e l l   as  c l a i m e d   in  C l a i m   1 

c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   t he   e l e c t r o l y t i c   c e l l   is   a  

m o n o p o l a r   c e l l .  

3.  An  e l e c t r o l y t i c   c e l l   as  c l a i m e d   in  C l a i m   1  o r  

C l a i m   2  c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   t he   a n o d e s   and  c a t h o d e s  

a r e   m e t a l l i c .  

4.  An  e l e c t r o l y t i c   c e l l   as  c l a i m e d   in  a n y  o n e   o f  

C l a i m s   1  to   3  c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   t h e   a n o d e   c o m p r i s e s  



a  f r a m e - l i k e   p l a t e   s e c t i o n   h a v i n g   an  a c t i v e   a n o d e   a r e a  

p o s i t i o n e d   w i t h i n   and  a t t a c h e d   to   t h e   f r a m e - l i k e   p l a t e  

s e c t i o n .  

5.  An  e l e c t r o l y t i c   c e l l   as  c l a i m e d   in  C l a i m   4 

c h a r a c t e r i s e d   i n  t h a t   a  c a t i o n - e x c h a n g e   m e m b r a n e   i s   i n  

c o n t a c t   w i t h   t h e   f r a m e - l i k e   p l a t e   s e c t i o n   of  t h e   a n o d e ,  

and  in   t h a t   a  g a s k e t   i s   p o s i t i o n e d   b e t w e e n   t he   m e m b r a n e  

and   t h e   a d j a c e n t   c a t h o d e   and  a b u t s   o n t o   t h a t   p a r t   of  t h e  

m e m b r a n e   w h i c h   i s   in  c o n t a c t   w i t h   t h e   f r a m e - l i k e   p l a t e  

s e c t i o n   of  t h e   a n o d e .  

6.  An  e l e c t r o l y t i c   c e l l   as  c l a i m e d   in  any  one  o f  

C l a i m s   1  t o   5  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   a n o d e s   a n d  

c a t h o d e s   a r e   f l e x i b l e .  

7.  An  e l e c t r o l y t i c   c e l l   as  c l a i m e d   in   any  one  o f  

C l a i m s   1  t o   6  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   c a t i o n - e x c h a n g e  

m e m b r a n e   c o m p r i s e s   a  f l u o r i n e - c o n t a i n i n g   p o l y m e r i c  

m a t e r i a l .  

8.  An  e l e c t r o l y t i c   c e l l   as  c l a i m e d  i n   any  one  o f  

C l a i m s   1  t o   7  c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   t h e   g a s k e t s   o f  

e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t i n g   m a t e r i a l   a r e   f l e x i b l e .  

9.  An  e l e c t r o l y t i c   c e l l   as  c l a i m e d   in   any  one  o f  

C l a i m s   1  t o   8  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   g a s k e t s   have   a  

f r a m e - l i k e   s t r u c t u r e   h a v i n g   a  c e n t r a l   o p e n i n g .  

1 0 .  A n   e l e c t r o l y t i c   c e l l   s u b s t a n t i a l l y   as  h e r e i n -  

b e f o r e   d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g u r e   2  or   F i g u r e   3 .  
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